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@ Anordnung und Verfahren zur Messung und zur Kompensation der Polarisationsmodendispersion eines 
optischen Signals 

@ Eine Anordnung zur Messung und zur Kompensation 
der Polarisationsmodendispersion erster sowie hohrerer 
Ordnungen eines ubetragenen optischen Signals wird be- 
schrieben. Der aus Polarisationsmodendispersion verur- 
sachte Laufzeitunterschied zwischen orthogonal polari- 
sierten Signalen des ubertragenen optischen Signals 
kann auch oberhalb einer Verzogerung von einer Bitdauer 
des Datensignals sehr genau ermittelt und weiterhin kom- 
pensiert werden. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein 
Verfahren nach den Oberbegriffen der Anspriiche 1, 2, 4, 5, 
8 und 11. 

[0002] In optischen Wellenleitern konnen durch Doppel- 
brechung oder nicht rotationssymmetrische Brechzahlpro- 
file unterschiedliche Gruppenlaufzeiten fiir die beiden or- 
thogonalen Polarisationen eines Grundmodus auftreten. Die 
daraus resultierende Polarisationsmodendispersion PMD 
kann speziell bei Ubertragungssystemen mit hohen Datenra- 
ten (typischerweise ab 10 Gbit/s) zu spurbaren Signalver- 
zerrungen fiihren. Geringe Laufzeitunterschiede der in bei- 
den Polarisationen ubertragenen Signale verursachen Im- 
pulsverbreiterungen, Laufzeitunterschiede in der GroBen- 
ordnung der Bitdauer oder dariiber wirken sich als Intersym- 
bol-Interferenzen aus. Urn in Fasern mit hoher Polarisati- 
onsmodendispersion PMD noch qualitativ gute Signale mit 
hoher Kanaldalenrate ubertragen zu konnen, mussen die 
Laufzeitunterschiede am Ende der Ubertragungsstrecke 
wieder ausgeglichen werden. In "Impact of Polarisation 
Mode Dispersion on 10 Gbit/s Terrestrial Systems Over 
Non-Dispersion-Shifted Fiber", B. Clesca et al., Electronic 
Letters, 31 st August 1995, Vol. 31, No. 18, Seiten 
1594-1595 ist der EinfluB der Polarisationsmodendisper- 
sion PMD auf die Signalqualitat durch eine Messung der 
Bitfehlerrate BER bei Laufzeitunterschieden zwischen Si- 
gnalen mit einer Ubertragungsrate von 10 Gbit/s dargestellt. 
[0003] Temperaturanderungen der Umgebung des opti- 
schen Wellenleiters oder mechanische Schwingungen oder 
Unhomogenitaten beeinflussen die Doppelbrechung bzw. 
die Symmetrie des Brechzahlprofils sowie die Polarisations- 
transformationen im Wellenleiter. Als Folge konnen sich die 
Laufzeitunterschiede andem und/oder die Polarisationen, in 
denen die beiden Signale an einem Empfanger ankommen. 
Ein Kompensationsverfahren zum Ausgleich der Laufzeit- 
unterschiede muss diese Anderung daher standig messen 
und ein Stellglied in einer Regelschleife an den aktuellen 
Polarisationszustand anpassen. 

[0004] Es sind bereits verschiedene Verfahren oder An- 
ordnungen zur Messung bzw. zur Kompensation der Polari- 
sationsmodendispersion PMD bekannt. 
[0005] Aus DE 198 18 699 Al ist eine Anordnung zur 
Verringerung von Poiarisationsmodendispersion-bedingten 
Signalverzerrungen durch Verwendung eines Filterverfah- 
rens bekannt. Das Licht wird zur opto-elektronischen Wand- 
lung auf eine Photodiode gefuhrt. Das elektrische Signal 
wird aufgeteilt und verschiedenen elektrischen Filtem zuge- 
fuhrt. Dies konnen z. B. Bandpassfilter mit Mittenfrequen- 
zen bei 1/2, 1/4 und 1/8 der Taktfrequenz sein (bei 10 Gbit/s 
also 5 GHz, 2,5 GHz und 1,25 GHz). Die Ausgangsspan- 
nungen oder Ausgangsleistungen der Bandpassfilter werden 
detektiert. Anhand der GroBe der so detektierten Spektralan- 
teile kann die Gute des Datensignals beurteilt werden. Wenn 
bei einem 10 Gbit/s NRZ (non return to zero) Signal zwi- 
schen den beiden Polarisationshauptzustanden PSP oder so- 
genannten "Principal States of Polarisation" eine Laufzeit- 
differenz von 100 ps auftritt, was eine Verschiebung urn ca. 
ein Bit entspricht, dann ist das Ausgangssignal des 5 GHz- 
Filters minimal. Bei einer Laufzeitdifferenz von 0 ps ist das 
Ausgangssignal maximal. Im Zuge einer Regelung in einem 
PMD-Kompensator wird also durch entsprechende Einstei- 
lungen am PMD-Kompensator versucht, dieses Signal zu 
maximieren. Da bei LaufzeitdifTerenzen, die groBer als eine 
Bitdauer sind, das Ausgangssignal dieses Filters wieder an- 
steigt, ist in diesem Bereich keine eindeutige Regelung mehr 
moglich. Daher werden zusatzlich die oben erwahnten Filter 
mit niedrigeren Mittenfrequenzen benotigt. Diese erreichen 



erst bei entsprechend groBeren LaufzeitdifTerenzen ihr Mi- 
nimum. In einem PMD-Kompensator wird die Polarisati- 
onsmodendispersion PMD folglich zunachst mit Hilfe der 
niederfrequenten Filter grob kompensiert und dann, wenn 
5 das Ausgangssignal des hochstfrequenten Filters eindeutig 
wird, wtirde man dessen groBere Empfindlichkeit nutzen, 
urn die Polarisationsmodendispersion PMD moglichst weit- 
gehend zu kompensieren und in der Folge bei Veranderun- 
gen moglichst friihzeitig nachzuregeln. Nachteilig ist, dass 
10 erst erkennbare Verzerrungen des optischen Signals auftre- 
ten mussen, bevor das Auftreten von Polarisationsmodendi- 
spersion PMD detektiert wird. AuBerdem werden in erster 
Linie Verzerrungen detektiert, und diese konnen auch durch 
andere Effekte als PMD entstanden sein. 
15 [0006] Ein bekanntes Verfahren zur Messung der Polarisa- 
tion-Modendispersion PMD beruht auf einer Ankunftszeit- 
detektion. Bei diesem Verfahren wird bei einem optischen 
NRZ Signal dieses am Anfang der Ubertragungsstrecke 
durch einen Polarisationsverwurfler gefuhrt. Hierdurch wird 
20 erreicht, dass die Polarisation am Anfang der Strecke inner- 
halb eines kurzen Zeitintervalls alle denkbaren Zustande 
durchlauft. Das Signal durchlauft die Ubertragungsfaser und 
einen anschlieBenden PMD-Kompensator. Sofern die Kom- 
bination aus der Ubertragungsfaser und dem PMD-Kom- 
25 pensator eine Polarisationsmodendispersion erster Ordnung 
PMD1 aufweist, wird die Ankunftszeit des Signals variie- 
ren. Diese Variation ist proportional zur maximal auftreten- 
den Gruppenlaufzeitdifferenz und damit zur Polarisations- 
modendispersion erster Ordnung PMD1. Da die Taktriick- 
30 gewinnung des Empfangers diesen Anderungen der An- 
kunftszeit folgt, kann z. B. das Signal am Eingang des span- 
nungsgeregelten Oszillators (VCO) einem Integrator zuge- 
fuhrt werden und dessen Ausgangssignal genutzt werden, 
urn die Polarisationsmodendispersion erster Ordnung 
35 PMD1 zu bestimmen. Die Frequenzen, mit denen der Pola- 
risationsverwurfler angesteuert wird, durfen nicht zu groB 
sein, damit die Taktriickgewinnung des Empfangers den An- 
derungen der Ankunftszeit noch folgen kann. Es werden fur 
die Messung der Polarisationsmodendispersion PMD ge- 
40 zielt die Schwankungen der Ankunftszeit ausgewcrtet, de- 
ren Frequenz im Bereich der verwendeten Frequenzen fur 
den Polarisationsverwurfler liegen. 

[0007] Im Gegensatz zur vorliegenden Erfindung benotigt 
dieses Verfahren einen Polarisationsverwurfler am Eingang 
45 der Ubertragungsstrecke. AuBerdem funktioniert das Ver- 
fahren nicht mehr, wenn die zu messenden Laufzeitunter- 
schiede in die Nahe der Bitdauer kommen oder diese gar 
uberschreiten, da die Taktriickgewinnung dann nicht mehr 
funktioniert. 

50 [0008] Aus EP 0 798 883 A2 ist ein optischer Empfanger 
mit einer Entzerrerschaltung fiir durch Polarisationsmoden- 
dispersion PMD verursachte Storungen bekannt. Der opti- 
sche Empfanger des eingehenden Signals weist eine Aufteil- 
einrichtung zur Trennung der TE- und TM-Moden des ein- 
55 gehenden Signals mit einem PolarisaUonssteller auf, der das 
ihr zugefuhrte Signal in zwei den TE- und TM-Moden ent- 
sprechende elektrische Signalanteile aufteilt. Beide Signal- 
anteile weisen einen z. B. durch Polarisationsmodendisper- 
sion PMD verursachten Lautzeitunterschied auf, der einer 
60 Verschlechterung der Signalqualitat entspricht. Die Entzer- 
rerschaltung liefert mittels Mehrstufenentscheider und eine 
Regeleinrichtung eine Qualitatsmessung der beiden Signal- 
anteile z. B. durch Bestimmung ihrer Bitfehlerrate oder mit 
Hilfe eines Minimierungsverfahrens der in den elektrischen 
65 Signalanteilen enthaltenen hochfrequenten Komponenten. 
Nach Auswahl des besten Signalsanteils gibt die Entezerrer- 
schaltung ein Datensignal mit minimaler Bitfehlerrate ab. 
Verzogerungseinrichtungen werden den Zeitunterschied 
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zwischen den beiden Signal anteilen kontinuierlich oder Stu- 
fenweise durch Steuersignale der Regeleinrichtung ausglei- 
chen. Hinweise tiber die Messung dcr Zeitverzogerung bzw. 
die Steuersignale zum Ausgleich des Zeitunterschiedes wer- 
den hier nicht gegeben. Im optischen Teil des opiischen 
Empfangers werden lediglich die Polarisationsebenen des 
eingehenden optischen Signals mittels eines der Regelein- 
richtung ausgehenden Regelsignals je nach der durchgefuhr- 
len Qualitatsmessung beeinfluBt. Eine Messung der Zeitver- 
zogerung uber eine Bitdauer kann ebenfalls nicht durchge- 
fuhrt werden. 

[0009] Aus "Polarization Mode Dispersion Compensation 
by Phase Diversity Detection", B. W. Hakki, IEEE Photo- 
nics Technology Letters, Vol. 9, No. 1, January 1997 ist 
PMD-Kompensator beschrieben, bei dem ein Polarisations- 
rnodendispersion aufweisendes optisches Signal in die zwei 
"Principal States of Polarisation" PSP durch Maximierung 
des gemessenen Phasenunterschiedes zwischen zwei 
pseudo-zufalligcn Datensignalen mit einer Datenrate von 
10 Gbit/s aufgeteilt wird. Nach Bestimmung des Phasenun- 
terschiedes mittels eines 5 GHz Gilbert-Mischer wird eine 
Verzogerungsleitung- zur Minimierung des Phasenunter- 
schiedes verstellt. Hier wird auch eine Messung bzw. eine 
Kompensation des durch Polarisationsmodendispersion ver- 
ursachten Phasenunterschiedes zwischen den den "Principal 
States of Polarisation" PSP entsprechenden Datensignalen 
auf die Bitdauer begrenzt. 

[0010] Zur lediglichen Kompensation der Polarisations- 
modendispersion PMD sind verschiedene PMD-Kompensa- 
torcn bekannt. 

[0011] Aus WO 00/41344 ist ein PMD-Kompensator be- 
kannt, der zwei "Principal States of Polarisation" PSP auto- 
matisch herausfindet und diese nach einer digitaler Signal- 
verarbeitung auf zwei orthogonale lineare Polarisationsrich- 
tungen eines Strahlteilers richtet. 

[0012] Aus WO 00/45531 ist ein anderer PMD-Kompen- 
sator bekannt, der ohne digitale Signalverarbeitung aber 
mittels einer Taktruckgewinnung und eines Phasenmodula- 
tors die Phase jedes Bit der zwei durch Polarisationsmoden- 
dispersion zcitvcrselzten Datensignale ausgleicht. 
[0013] Aus WO 00/03505 ist femer ein PMD-Kompensa- 
tor bekannt, der ein doppelbrechendes Substrat und einen 
auf der Oberflache realisierten Wellenleiter mit elektrisch 
leitfahigen Elektroden aufweist und bei dem viele unter- 
schiedliche PolarisationsLransformationen mittels Steuer- 
spannungen an den Elektroden im Betrieb derart einstellbar 
sind, daB die Polarisationsmodendispersion PMD erster und 
hoherer Ordnungen kompensiert werden kann. In Fig. 5 die- 
ses Dokuments wird ein adaptiver PMD-Kompensator be- 
schrieben, bei dem eine Regelung mittels einer oder je nach 
kl einen oder groBen Werten der Polarisationsmodendiper- 
sion mehrerer Passbandfilterungen des vom PMD-Kompen- 
sator ausgehenden Signals eine von einem Regler gesteuerte 
Neueinstellung der Steuerspannungen des PMD-Kompensa- 
tor bewirkt. 

[0014] Die Aufgabe der Erfindung liegt nun darin, eine 
Anordnung und ein Verfahren zur Messung und zur Kom- 
pensation der Verzerrungen durch Polarisationsmodendi- 
spersion erster Ordnung und weiterhin hoherer Ordnungen 
bei der Ubertragung eines optischen Signals anzugeben, die 
cine Bestimmung groBer Laufzcitunterschicde, z. B. obcr- 
halb einer Bitdauer, ermoglichen. 

10015] In einem ersten Schritt wird eine Anordnung zur 
Messung der Polarisationsmodendispersion erster Ordnung 
eines optischen Signals beschrieben, bei der einem Polarisa- 
uonssteller das optische Signal zugefuhrt wird, der zwei or- 
thogonal polarisiertc Signale abgibt, die zwischen cinandcr 
einen Laufzeitunterschiedes aufweisen und jeweils mittels 



eines Polarisationsstrahlteilers in zwei opusche Zweige mit 
jeweils einem optischen Empfanger zur Wandlung in elek- 
trische Ausgangssignale eingespeist sind. ErfindungsgemaB 
ist den zwei optischen Empfangern ein Regler nachgeschal- 
5 tet, der eine genaue Auswerteeinheit des Laufzeitunterschie- 
des mittels der Kreuzkorrelauon zwischen den elektrischen 
Ausgangssignalen aufweist. Femer ist ein einstellbares Ver- 
zogerungsglied vor einem der optischen Empfanger in ei- 
nem der Zweige angeordnet, wobei dessen Verzogerung 

10 durch ein Regelsignal vom Regler zur Suche des Maximums 
der Kreuzkorrelauon verstellbar ist. Vorteilhafterweise er- 
folgt die Suche uber einen groBen Messbereich, der ober- 
halb einer Bitdauer liegen kann. Zwei Varianten der erfin- 
dungsgemaBen Anordnung zur Messung der Polarisations- 

15 raodendispersion erster Ordnung werden hier beschrieben, 
[0016] Weitere Ausgestaltungen erfindungsgemaBer An- 
ordnungen ermoglichen eine Messung und eine zusatzliche 
Kompensation der Polarisationsmodendispersion erster 
Ordnung durch die Ermittlung des gemessenen Lautzeitun- 

20 terschiedes. Diese werden durch die Gegenstande der Pa- 
tentanspriiche 3, 4 und 5 beschrieben. 
[0017] Bei dieser Erfindung werden in erster Linie eine 
Messung sowie eine Kompensation der Polarisationsmo- 
dendispersion erster Ordnung beschrieben. Weitere erfin- 

25 dungsgemaBe Anordnungen werden femer durch die Ge- 
genstande der Patentanspruche 6, 7 und 8 beschrieben, die 
weitere hohere Ordnungen der Polarisationsmodendisper- 
sion ebenfalls ermitteln und kompensieren. Dadurch wer- 
den, insbesondere bei groBen Laufzeitunterschieden, starke 

30 Verzerrungen durch hohe Ordnungen der Polarisationsmo- 
dendispersion in einer vorteilhaften Weise unterdriickt. 
[0018] Ein erfindungsgemaBes Verfahren zur Ermittlung 
oder Kompensation des Laufzeitunterschiedes zwischen 
zwei orthogonal polarisierten Signalen bei Polarisationsmo- 

35 dendispcrsion erster Ordnung wird durch den Gegenstand 
des Patentanspruches 11 beschrieben. 
[0019] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung wer- 
den in den Unteranspriichen angegeben. 
[0020] Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbei- 

40 spiclen mit Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigen: 

[0021] Fig. 1 eine crstc erfindungsgemaBe Anordnung zur 
Messung des Lautzeitunterschiedes bei Polarisationsmoden- 
dispersion erster Ordnung, 

[0022] Fig. 2 eine Darstellung der Kreuzkorrelauon als 

45 Funkuon des Lautzeitunterschiedes DT zwischen zwei ver- 
setzten Signalen inner- und oberhalb einer Bitdauer BD, 
[0023] Fig. 3 eine zweite erfindungsgemaBe Anordnung 
zur Messung des Lautzeitunterschiedes bei Polarisations- 
modendispersion erster Ordnung, 

50 [0024] Fig. 4 eine erste erfindungsgemaBe Anordnung zur 
Messung und Kompensation des Lautzeitunterschiedes DT 
bei Polarisationsmodendispersion erster Ordnung, 
[0025] Fig. 5 eine zweite erfindungsgemaBe Anordnung 
zur Messung und Kompensation des Lautzeitunterschiedes 

55 DT bei Polarisationsmodendispersion erster Ordnung, 

[0026] Fig. 6 eine erste erweiterte erfindungsgemaBe An- 
ordnung zur Messung und Kompensation des Lautzeitunter- 
schiedes DT bei Polarisationsmodendispersion erster und 
hoherer Ordnungen, 

60 [0027] Fig. 7 eine zweite erweiterte erfindungsgemaBe 
Anordnung zur Messung und Kompensation des Lautzeitun- 
terschiedes DT bei Polarisationsmodendispersion erster und 
hoherer Ordnungen. 

[0028] Fig. 1 zeigt eine erste erfindungsgemaBe Anord- 
65 nung zur Messung des Lautzeitunterschiedes DT bei einer 
Polarisationsmodendispersion erster Ordnung PMD1, an de- 
rcn Eingang ein Polarisationsmodendispersion erster Ord- 
nung PMD1 aufweisendes optisches Signal S eingespeist 
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ist. Dem Eingang der Anordnung ist ein Polarisationssteller 
PS zur einstellbaren Trennung und Abbildung des optischen 
Signals S in zwei orthogonal polarisierte Signale SI, S2 auf 
die Hauptachsen eines nachgeschalteten Polarisationsstrahl- 
teilers PST nachgeschaltet. Der Begriff "orthogonal polari- 5 
siert" bedeutet hier, daB mittels zweier orthogonal polari- 
sierter Signale alle polarisierte Zustande eines Signals be- 
schrieben werden konnen. Die Polarisationsrichtungen, 
z. B. linear polarisiert, der Signale SI, S2 sind am Ausgang 
des Polarisationstellers PS derart eingestellt, daB die Signale 10 
SI, S2 genau die Hauptachsen des Polarisationsstrahlteilers 
PST treffen und je in einen weiteren optischen Zweig OF1, 
OF2 geleitet werden. Den zwei optischen Zweigen OF1, 
OF2 sind zwei opto-elektronische Wandler El, E2, z. B. als 
optische Empfanger wie Fotodioden, angeschlossen, deren 15 
zwei elektrische Ausgangssignale ESI, ES2 einem Regler 
KKM zugefiihrt werden. Zwei Regelsignale RSI, RS 2 des 
Reglers KKM werden dem Polarisationssteller PS bzw. ei- 
nem einstellbaren Verzogerungsglied VV zugefiihrt. Das 
einsteilbare Verzogerungsglied W ist zwischen dem Polari- 20 
sationsstrahlteiler PST und einem der opto-elektronischen 
Wandler El oder E2 angeordnet. Die opto-elektronischen 
Wandler El, E2 weisen eine Taktriickgewinnung und eine 
Entscheiderstufe auf. 

[0029] Der Regler KKM weist eine Auswerteeinheit des 25 
Laufzeitunterschiedes DT zwischen den Signalen SI und S2 
durch Ermittlung der Kreuzkorrelation zwischen den eiek- 
trischen Ausgangssignalen ESI, ES2 auf, wobei im Betrieb 
das elektrische Signal ES2 eine durch das Verzogerungs- 
glied VV eingestellte Verzogerung zu dem Signal S2 auf- 30 
weist, die permanent als verbleibenden Verzogerung weiter- 
hin feinermittelt bzw. in weiteren Anordnungen der Erfin- 
dung feinkompensiert wird. 

[0030] Zuerst wird die Verzogerung des Verzogerungs- 
glieds VV mittels des Regelsignals RS2 variiert, bis das Ma- 
ximum der Kreuzkorrelation erreicht ist und dann wird der 
Polarisationssteller PS zur betragsmaBigen Maximierung 
der eingestellten Verzogerung des Verzogerungsglieds VV 
mittels des Regelsignals RSI vom Regler KKM geregelt. 
Dies bedeutet, daB die Verzogerung des Verzogerungsglieds 
VV derart verstcllt wird, daB sie dem ursprunglichen Lauf- 
zeitunterschied DT zwischen den optischen Signalen SI, S2 
entspricht. Ist das Maximum der eingestellten Verzogerung 
des Verzogerungsgliedes VV durch die Verstellung des Po- 
lari sationsstellers PS erreicht, bildet der Polarisationssteller 
PS die "Principal States of Polarisation" PSP mit maxima- 
lem Laufzeitunterschied DT genau auf die Trennkennlinien 
oder sogenannten Hauptachse des Polarisationsstrahlteilers 
PST ab. Die dabei eingestellte Verzogerung W entspricht 
dadurch genau dem durch Polari sationsmodendispersion er- 
ster Ordnung PMD1 verursachten gemessenen Laufzeitun- 
terschied DT. 

[0031] In Fig, 2 ist die normierte Kreuzkorrelation, die als 
Auswerteeinheit des Laufzeitunterschiedes im Regler KKM 
aus Fig. 1 vorgesehen ist, als Funktion des Lautzeitunter- 
schiedes DT oder einer zeitlichen Verzogerungsverstellung 
zwischen zwei versetzten Signalen unter- und oberhalb ei- 
ner Bitdauer BD dargestellt. 

[0032] Weisen die Ausgangssignale ES 1 , ES2 bei der An- 
ordnung gemaB Fig. 1 keinen Laufzeitunterschied auf, dann 
wird das Maximum der Kreuzkorrelation hier mit dem Wert 
1 erreicht. 

[0033] Fur Laufzeitunterschiede DT bis zu einer Bitdauer 
BD nimmt die Kreuzkorrelationsfunktion proportional zum 
Laufzeitunterschied DT auf einem Wert (hier 0,5) ab (unter 
der Annahme, daB bei den Ausgangssignalen ESI und ES2 
Nullen und Einsen gleich haufig auftreten). 
[0034] Bei hohen Laufzeitunterschieden, z. B. oberhalb 
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der Bitdauer der gemessenen Signale, sind die elektrischen 
Ausgangssignale ESI und ES2 nur minimal korreliert. Da- 
her liefert die Kreuzkorrelationsfunktion im Regler KKM 
kein Maximum, sondern einen konstanten Wert. Praktisch 
erfolgt eine sogenannte "betragsmaBige" Maximierung der 
eingestellten Verzogerung des Verzogerungsgliedes VV 
durch eine optimale Abbildung bzw. Regelung der orthogo- 
nal polarisierten Signale SI, S2 des Polarisauonsstellers PS 
auf den Hauptachsen des nachgeschalteten Polarisations- 
strahlteilers PST. Das einsteilbare Verzogerungsglied VV in 
einem der optischen Zweige OF1, OF2 wird weiterhin so 
lange verstellt, bis sich die endgultige Suche des Maximum- 
werts 1 der Kreuzkorrelation im Bereich einer Bitdauer BD 
befindet. Da sich im Laufe der Zeit die "Principal States of 
Polarisation" PSP und die Lautzeitunterschiede bei Polarisa- 
tionsmodendispersion erster Ordnung PMD1 in einer Uber- 
tragungsfaser, z. B. bei mechanischen Storungen oder Tem- 
peraturanderungen, andern bzw. schwanken konnen, werden 
der Polarisationssteller PS und das Verzogerungsglied VV 
zur Erzielung des Maximums der Kreuzkorrelation perma- 
nent und moglichst schnell genug geregelt. 
[0035] Das Verzogerungsglied VV wird so kalibriert, dass 
in der Mittelstellung das optische Signal SI vom Polarisati- 
onsstrahlteiler PST bis zum Empfanger El genauso lange 
lauft wie das optische Signal S2 vom Polarisationsstrahltei- 
ler PST bis zum Empfanger E2. Um den Laufzeitunter- 
schied DT der Signale SI, S2 in orthogonalen Polarisation- 
zustanden zu bestimmen, regelt der Regler KKM die Ein- 
stellung des Verzogerungsglieds VV, bis eine Kreuzkorrela- 
tion mit dem Wert 1 auftritt. Die dafur erforderliche Ver- 
stimmung des Verzogerungsglieds W von der Mittelstel- 
lung gibt ihm dann den Wert fur den Laufzeitunterschied DT 
an. Folglich ist der Messbereich fur Laufzeitunterschiede 
nur durch den Abstimmbereich des einstellbaren Verzoge- 
rungsglieds W begrenzt. 

[0036] Da sich im Laufe der Zeit die "Principal States of 
Polarisation" PSP und der Laufzeitunterschied DT, oder so- 
genannte "Differential Group Delay" DGD, der Ubertra- 
gungsfaser andern konnen, muB permanent nachgeregelt 
werden. Hierzu muB die eingestellte Verzogerung des Ver- 
zogerungsgliedes VV standig etwas variiert werden, so daB 
permanent uber das Maximum der Kreuzkorrelationsfunk- 
tion hin und her gefahren wird. 

[0037] Wenn sich der Laufzeitunterschied DT der Uber- 
tragungsstrecke jetzt z. B. vergroBert, dann kann mit Hilfe 
einer entsprechenden Auswerte-Elektronik festgestellt wer- 
den, daB das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion nicht 
mehr in der Mitte des Variationsbereichs der Verzogerung 
des einstellbaren Verzogerungsglieds VV liegt, und daB die 
Verzogerung vergroBert werden muB, damit die Variation 
wieder symmetrisch zum Maximum der Kreuzkorrelations- 
funktion erfolgt. Wenn man diese Variation beispielsweise 
mit einem sinusformigen Signal durchfuhrt, dann laBt sich 
bei korrekter Einsteltung der Verzogerung diese Frequenz in 
der Kreuzkorrelationsfunktion nicht mehr detekUeren (es er- 
folgt eine Frequenzverdoppiung). Wenn die Verzogerung 
nicht richtig eingestellt ist und der aktuelle Arbeitspunkt 
liegt auf einer der Flanken der Kreuzkorrelationsfunktion, 
dann laBt sich das Signal wieder detekUeren und die Phasen- 
lage gibt an, auf welcher Seite des Maximums man sich be- 
findet. Derartige Regelungsverfahren, z. B. sogenannte 
Lock-in- Verfahren, sind auch in anderen Bereichen der 
Technik iiblich und konnen auch hier fur die Stabilisierung 
auf dem Maximum verwendet werden, sobald die Verzoge- 
rung des einstellbaren Verzogerungsglieds VV den ur- 
sprunglichen Laufzeitunterschied DT auf einen Wert kleiner 
als eine Bitdauer BD reduziert hat. 

[0038] Wenn sich die "Principal States of Polarisation" 
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PSP der Ubertragungsstrecke andern, dann wild der im vor- 
hergehenden Abschnitt beschriebene Algorilhmus zu einer 
betragsmaBig verkleinertcn Einstellung der Verzogerung 
fuhren, auch wenn sich der Laufzeitunterschied DT der 
Ubertragungsstrecke gar nicht verandert hat. Ein weiterer 5 
Algorithmic muB also pennanent kleine Veranderungen an 
der Einstellung des Polarisationsstellers PS vomehmen, und 
zwar mit dem Ziel, die Einstellung der Verzogerung dcs Ver- 
zogerungsglieds VV zu maximieren. 

[0039] Wenn die Leistungsverteilung des Lichts auf die 10 
beiden "Principal States of Polarisation" PSP stark unsym- 
metrisch wird und im Extremfall die Leistung vollstandig in 
einem der "Principal States of Polarisation" PSP der Uber- 
tragungsstrecke ubertragen wird, dann erhalt bei korrekter 
Einstellung des Polarisationsstellers PS einer der beiden 15 
Empfanger El und E2 kein Eingangssignal mehr und die 
Kreuzkorrelation kann nicht mehr gebildet werden. Damit 
besteht die Gefahr, daB die Einstellung des Verzogerungs- 
glicds W in falscher Weise verandert wird. Daher muB in 
diesem Fall, wenn die Eingangsleistung am Empfanger El 20 
oder E2 eine bestimrnte Leistungsschwelle unterschreitet, 
die Einstellung des Verzogerungsglieds VV und des Polari- 
sationsstellers PS festgehalten werden, und zwar so lange, 
bis wieder ausreichend Leistung an beiden Empfangern vor- 
liegt. Die Phase, wahrend der die Einstcllungen festgehalten 25 
werden, ist insofern unkritisch, als in diesem Fall die Licht- 
leistung nur in einem der "Principal States of Polarisation" 
PSP enthalten ist und somit keine Verzerrungen durch Pola- 
risationsmodendispersion erster Ordnung vorliegen. 
[0040] Wenn die Einstellung des Verzogerungsglieds VV 30 
und des Polarisationsstellers PS nach dem Einschalten noch 
weit vom korrekten Arbeitspunkt entfernt sind, muB dieser 
Punkt zunachst gesucht werden. Dazu muB das einstellbare 
Verzogerungsglied VV uber den ganzen Einstellbereich 
durchgestimmt werden, und dies ggf. mehrmaJs mit ver- 35 
schiedenen Einstellungen des Polarisationsstellers PS. Erst 
wenn der Polarisationssteller PS zumindest grob die kor- 
rekte Aufteilung der "Principal States of Polarisation" PSP 
auf die beiden optische Zweige vornimmt, kann beim 
Durchstimmen des Verzogerungsglieds W auch der Lauf- 40 
zeitunterschied DT gcfunden werden, bei dem das Maxi- 
mum der Kreuzkorrelation auftritt. Wenn dieser Punkt ge- 
funden ist, kann nach dem zuvor beschriebenen Verfahren 
den Anderungen der "Principal States of Polarisation" PSP 
und des Laufzeitunterschiedes DT der Ubertragungsfaser 45 
kontinuierlich gefolgt werden. 

[0041] Fig. 3 zeigt eine zweite erfindungsgemaBe Anord- 
nung zur Messung des Lautzeitunterschiedes bei Polarisati- 
onsmodendispersion erster Ordnung PMD1 , die mit der An- 
ordnung nach Fig. 1 weitgehend identisch ist. Der Unter- 50 
schied besteht lediglich darin, daB das einstellbare Verzoge- 
rungsglied VV aus Fig. 1 durch ein doppelbrechendes Ele- 
ment VDV mit einstellbarem Laufzeitunterschied zwischen 
seinen Hauptachsen ersetzt ist, das dem Polarisationssteller 
PS und dem Polarisationsstrahiteiler PST zwischengeschal- 55 
tet ist und dem das Regelsignal RS2 vom Regler KKM zu- 
gefuhrt ist. 

[0042] AnschlieBend folgt ein Polarisationsstrahiteiler 
PST, dessen Ausgangssignale SI, S2 den Empfangern El 
und E2 zugefuhrt werden. Der Polarisationsstrahiteiler PST 60 
muss dabei so an dem Ausgang des doppclbrcchcndcn Ele- 
ments angekoppelt werden, dass er die Signalkomponentcn 
trennt, die aus den Hauptachsen des einstellbaren doppelbre- 
chenden Elementes VDV austreten. Im Vergleich zu dem 
Aufbau in Fig. 1 wird die Aufteilung des Signals fur die 65 
Empfanger El und E2 also erst nach der Einstellung des 
Laufzeitunterschiedes durchgeruhrt. 
[0043] Eine Auskopplungseinrichlung EK ist dem doppel- 



brechenden Element VDV zum Abzweigen eines Signals S3 
nachschaltbar. Das Signal S3 kann nach Regelung mittels 
der Komponcnten (KKM, VDV, PS) durch neue zeitver- 
setzte d. h. Polarisationsmodendispersion erster Ordnung 
PMD1 kompensierte Signale Slko, S2ko ausgekoppelt und 
einem optischen Empfanger E3 zugefuhrt werden. Die Aus- 
kopplungseinrichtung EK ist derart ausgewahlt, daB sie die 
Polarisationseigenschaften der Ubertragung zwischen dem 
doppelbrechenden Element VDV und dem nachgeschalteten 
Polarisationsstrahiteiler PST moglichst nicht beeinflusst. 
Zur Erhaltung des Signals S3 konnte auch nach Regelung 
ein Teil des zeitverschobenen Signals S2ko am Ausgang des 
doppelbrechenden Elements VDV ausgekoppelt und mit ei- 
nem ausgekoppelten Teil des Signals Slko wieder zusam- 
mengefasst werden. 

[0044] Fig. 4 zeigt eine erste erfindungsgemaBe Anord- 
nung zur Messung und Kompensation des Lautzeitunter- 
schiedes DT bei Polaris ati onsmodendispersion erster Ord- 
nung PMD1. In der Praxis wird dicse Anordnung wegen der 
Redundanz ihrer Komponenten nicht so realisiert, wird aber 
zur Verdeutlichung des Schaltprinzips modular in Fig. 4 
demnach erlautert. Die Anordnung zur Messung des Laut- 
zeitunterschiedes DT entspricht zunachst weitgehend der 
Anordnung nach Fig. 1 bzw. Fig. 3, wobei das Verzoge- 
rungsglied VV bzw. das doppelbrcchende Element VDV als 
erstes Verzogerungsglied VV1 bzw. VDV1, der Polarisati- 
onssteller PS als erster Polarisationssteller PS 1 und der Po- 
larisationsstrahiteiler PST als erster Polarisationsstrahiteiler 
PST1 bezeichnet sind. Im Unterschied zu Fig. 1 und 3 wird 
zur Kompensation des Lautzeitunterschiedes DT wird we- 
nigstens ein Teil des optischen Signals S vor dem Einspeisen 
in den Polarisationssteller PS 1 mittels einer Auskopplungs- 
einrichtung AK in einen zweiten Polarisationssteller PS2 
eingespeist, dem ein Regelsignal RS3 (= RSI) vom Regler 
KKM zur Einstellung der entsprcchenden "Principal States 
of Polarisation" PSP zugefuhrt ist. Dem zweiten Polarisau- 
onss teller PS2 ist ein zweiter Polarisationsstrahiteiler PST2 
nachgeschaltet, der die den Lautzeitunterschied DT aufwei- 
senden "Principal States of Polarisation" Slk, S2k genau in 
zwei optische Zweige OF3, OF4 trennt. Ein zweites einstell- 
bares Verzogerungsglied VV2 ist in einem der zwei opti- 
schen Zweige gemaB der Messanordnung angeordnet und 
ihre Verzogerung wird mittels eines Regelsignals RS4 (= 
RS2) aus dem Regler KKM zur Kompensation des Lautzeit- 
unterschiedes DT eingestellt. AnschlieBend werden das op- 
tische Signal Slk und das kompensierte Signal S2ko in den 
zwei optischen Zweige OF3, OF4 nach dem Verzogerungs- 
glied VV2 mittels eines dritten Polarisationsstrahlteilers 
PST3 wieder in ein optisches Signal S3 zusammengefasst 
und einem dritten Empfanger E3 zugefuhrt. Die hier be- 
schriebene Anordnung wurde schrittweise zur Klarstellung 
der Messung und der Kompensation von Polarisationsmo- 
dendispersion erster Ordnung PMD1 dargestellt. Selbstver- 
standlich ist es in der Praxis moglich, einige Komponenten 
einzusparen. 

[0045] In Fig. 5 ist eine zweite erfindungsgemaBe Anord- 
nung zur Messung und Kompensation des Lautzeitunter- 
schiedes DT bei Polarisationsmodendispersion erster Ord- 
nung PMD1 dargestellt, bei der die Anordnung aus Fig. 4 
fur praktische Realisierungszwecke optimiert wird. Fur die 
Messung des Laufzeitunterschiedes DT durch Polarisations- 
modendispersion erster Ordnung PMD1 wird aus Fig. 1 vcr- 
wiesen. In den zwei optischen Zweigen OF1 , OF2 wird je- 
weils eine Auskoppeleinrichtung EK1, EK2 dem Empfan- 
ger El, E2 vorgeschaltet. Aus der Auskopplungseinrichtung 
EK2 ist ein Teil des durch das vorgeschaltete vom Regler 
KKM einstellbare Verzogerungsglied VV PMDl-kompcn- 
sierte Signal S2ko abgezweigt und wird mittels eines Polari- 
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sationsstrahlkopplers PSK mit einem aus der Auskopp- 
lungseinrichtung EK1 abgezweigten Teil des Signals SI zu 
einem Signal S3 zusammengefasst. AnschlieBend kann dem 
Ausgang des Polarisationsstrahlkopplers PSK ein dritter 
Empfanger E3 angeordnet werden. 

[0046] Diese Anordnung kann ebenfalls mit einer Mess- 
anordnung nach Fig. 3 nachgeschaltet werden. 
[0047] Eine weitere Van ante besteht fur alle Anordnungen 
der vorliegenden Anmeldung darin, in der Messanordnung 
anstelle oder zusatzlich zum optischen einstellbaren Verzo- 
gerungsglieds VV bzw. VDV eine elektrische Leitung mit 
variabler Verzogerung zu verwenden. Diese wird nach der 
Wandlung des optischen Signals in ein elektrisches mittels 
der opto-elektronischen Wandler El, E2 eingefugt. Entwe- 
der kann eine Verzogerungsleitung in einem Empfanger ein- 
gesetzt werden oder in beiden Empfangern El, E2 je eine 
Verzogerungsleitung mit differentieller Ansteuerung. Fur 
die PMD-Kompensation wird weiterhin eine optische Lei- 
tung mit variabler Verzogerung bcnotigt, damit der dritte 
Empfanger E3 ein unverzerrtes Signal S3 erhalt, in dem 
beide "Principal States of Polarisation" PSP d. h. hier SI, 
S2ko enthalten sind. 

[0048] Die in Fig. 6 dargestellte erweiterte erfindungsge- 
maBe Anordnung ermoglicht eine Messung und eine Kom- 
pensation des Lautzeitunterschiedes DT bei Polarisations- 
modendispersion (erster und) hoherer Ordnungen. Tatsach- 
lich haben hohere Ordnungen der Polarisationsmodendi- 
spersion bei groBen Laufzeitunterschieden, z. B. iiber eine 
Bitdauer, zwischen den "Principal States of Polarisation" 
PSP einen starken EinfluB auf die Signalqualitat. 
[0049] Ausgehend von Fig. 4 oder 5 wird das mit Polari- 
sationsmodendispersion erster Ordnung PMD1 kompen- 
sierte Signal S3 in einen Kompensator KOMP2 der Poiari- 
sationsmodendispersion hoherer Ordnungen eingespeist, 
dessen Ausgang dem optischen Empfanger E3 angeschlos- 
sen ist. 

[0050] Im Vergieich zu Fig. 4 oder 5 bzw. Fig. 1 , 3 werden 
die Empfanger El und E2 wegen entsprechender Verzerrun- 
gen hoherer Ordnungen nicht mehr korrekt entscheiden. Die 
Losung besteht darin, Empfanger ohne Taktriickgewinnung 
und ohne Entscheider zu verwenden, d. h. die Kreuzkorrela- 
tion im Regler KKM wird aus analogen Signalen von Foto- 
dioden als optischen Empfangern El und E2 errechnet. Die 
Ausgangssignale ESI, ES2 werden elektrisch moglichst auf 
einen konstanten Pegel mittels einer Verstarkereinheit ver- 
starkt, damit die Kreuzkorrelation im Regler KKM unab- 
hangig von den Eingangsleistungen an den Fotodioden El, 
E2 wird, so wie es auch fur Empfanger mit Taktriickgewin- 
nung und Entscheider mit Hilfe eines "Automatic-Gain- 
Control"(-AGC)-Verstarkers ublich ist. 
[0051] Als Kompensator KOMP2 der Polarisationsmo- 
dendispersion hoherer Ordnungen konnen unterschiedliche 
bekannte Kompensatoren verwendet werden. Der Kompen- 
sator KOMP2 weist am Eingang einen mehrstufigen PMD- 
Controller CTR auf. Dieser kann beispielsweise aus mehre- 
ren doppelbrechenden Elementen, z. B. polarisationserhal- 
tenden Fasern, und Polarisationsstellem, die jedem dieser 
Elemente vorgeschaltet sind, bestehen. Alternativ kann es 
sich dabei auch um eine Komponente nach dem Stand der 
Technik gemaB der bereits zitierten WO 00/03505 handeln, 
bei der die Doppelbrechung und die Polarisationseinstell- 
moglichkeilen nahezu kontinuierlich uber die Lange des 
Bauteils als PMD-Controllers CTR verteilt sind. Ein dem 
PMD-Controller CTR nachgeschalteter Koppler KO fuhrt 
einen Teil des Lichts zu einer MeBeinrichtung M2, welche 
die Polarisationsmodendispersion hoherer Ordnung bzw. 
deren Aus wirkung auf die Signalqualitat detekUert/ermittelt. 
Die Ausgangssignale des PMD-Detektors M2 werden einer 



Signalverarbeitung SV zugefuhrt, in welcher ein Regelalgo- 
rithmus zur Minimierung der detektierten Polarisationsmo- 
dendispersion hoherer Ordnung implementiert ist. Weitere 
Ausgangssignale der Signalverarbeitung SV steuern den 

5 mehrstufigen PMD-Controller CTR, z. B. durch Neueinstel- 
lung der darin enthaltenen Polarisationssteller. Das vom 
Koppler KO nicht ausgekoppelte Ausgangssignal des PMD- 
Kompensators KOMP2 hoherer Ordnung wird schlieBlich 
dem Empfanger E3 zugefuhrt. Dieses Konzept setzt aber 

to voraus, daB die Eigenschaften des mehrstufigen PMD-Con- 
trollers CTR genau bekannt sind und sich auch nicht durch 
Alterungseffekte andem bzw. diese Anderungen zurnindest 
bekannt sind, z. B. durch automatische Rekalibrierung im 
Betrieb. Nur so kann sichergestellt werden, daB die Ansteue- 

15 rung des PMD-Controllers CTR nur in der Weise erfolgt, 
daB keine Polarisationsmodendispersion erster Ordnung 
PMD1 von ihm erzeugt wird, sondern nur Polarisationsmo- 
dendispersion hoherer Ordnung. Anderenfalls wurde die 
vorherige Kompensation von Polarisationsmodendispersion 

20 erster Ordnung PMD1 wieder zunichte gemacht. 

[0052] In Fig. 7 ist eine zweite erweiterte erfindungsge- 
maBe Anordnung zur Messung und Kompensation des Laut- 
zeitunterschiedes DT bei Polarisationsmodendispersion er- 
ster und hoherer Ordnungen PMD1, PMD2 dargestellt, bei 

25 der die Anordnung zur Messung und Kompensation der Po- 
larisationsmodendispersion erster Ordnung PMD1 je nach 
den Fig. 1 bis 5 verwendet ist. Das Polarisationsmodendi- 
spersion aufweisende Signal S gelangt an einen mehrstufi- 
gen PMD-Controller CTR, welcher aufgrund des mehrstufi- 

30 gen Aufbaus neben Polarisationsmodendispersion erster 
Ordnung PMD1 auch Polarisationsmodendispersion hohe- 
rer Ordnungen PMD2 kompensieren kann (siehe Stand der 
Technik). Mit Hilfe eines Kopplers KO wird ein Teil TS1 
des Ausgangssignals des PMD-Controllers CTR zur Mes- 

35 sung der Polarisationsmodendispersion erster Ordnung 
PMD1 der in Fig. 1 dargestellten MeBanordnung Ml zuge- 
fuhrt. Ein weiterer Teil TS2 des Ausgangssignals des PMD- 
Controllers CTR wird einem PMD-Detektor M2 als Detek- 
tion- und Messeinrichtung einer Polarisationsmodendisper- 

40 sion hoherer Ordnung PMD2 zugefuhrt. Die Ausgangssi- 
gnale AS1, AS2 beider MeBeinheiten Ml, M2 werden einer 
Signalverarbeitung SV zugefuhrt, welche einen Regelalgo- 
rithmus zur Minimierung von Polarisationsmodendispersion 
erster und hoherer Ordnung PMD1, PMD2 enthalt und den 

45 PMD-Controller CTR entsprechend ansteuert. Entgegen der 
Anordnung aus Fig. 6 miissen hier die Eigenschaften des 
mehrstufigen PMD-Controllers CTR nicht exakt bekannt 
und langzeitstabil sein. Vielmehr kann mit Hilfe eines Gra- 
dientenverfahrens eine permanente Minimierung der detek- 

50 tierten Polarisationsmodendispersion erfolgen. Dazu wer- 
den z. B. an den EingangsgrdBen der Steuerelektroden des 
mehrstufigen PMD-Controllers CTR jeweils die Verande- 
rungen vorgenommen, fur die mit den MeBeinheiten Ml 
und M2 eine Verbesserung festgestellt wurde. 

55 

Patentanspriiche 

1 . Anordnung zur Messung der Polarisationsmodendi- 
spersion erster Ordnung (PMD1) eines optischen Si- 

60 gnals (S), bei der einem Polarisationssteller (PS) das 
optische Signal (S) zugefuhrt wird, der zwei orthogo- 
nal polarisierte Signale (SI, S2) abgibt, die zwischen 
einander einen Laufzeitunterschiedes (DT) aufweisen 
und jeweils mittels eines Polarisationsstrahlteilers 

65 (PST) in zwei optische Zweige (OF1 , OF2) mit jeweils 
einem optischen Empfanger (El, E2) zur Wandlung in 
elektrische Ausgangssignale (ESI, ES2) eingespeist 
sind, dadurch gekennzcichnet, 
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dass ein einstellbares Verzogerungsglied (VV) einem 
der optischen Empfanger (El, E2) vorgeschaltet ist, 
dass den zwei optischen Empfangcrn (El, E2) ein Reg- 
ler (KKM) nachgeschaltet ist, der eine Auswerteeinheit 
des Laufzeitunterschiedes (DT) mittels einer Kreuz- 5 
korrelation zwischen den eleklrischen Ausgangssigna- 
len (ESI, ES2) aufweist, 

daB dem Polarisationssteller (PS) ein erstes Regelsi- 
gnal (RSI) vora Regler (KKM) zugefuhrt ist und 
dass dem Verzogerungsglied (VV) ein zweites vom io 
Regler (KKM) ausgehendes Regelsignal (RS2) zuge- 
fuhrt ist. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, bei der das Verzoge- 
rungsglied (W) durch ein doppelbrechendes Element 
(VDV) mit einstellbarem Laufzeitunterschied ersetzt 15 
ist, das dem Polarisationssteller (PS) und dem Polarisa- 
tionsstrahlteiler (PST) zwischengeschaltet ist und dem 
das Regelsignal (RS2) zugefuhrt ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass dem doppelbrechenden Element (VDV) eine .20 
Entkopplungseinrichtung (EK) zur Gewinnung eines 
Signals (S3) nachgeschaltet ist, wobei das Signal (S3) 
einen Anteil von Polarisationsmodendispersion erster 
Ordnung (PMD1) kompensicrtcn orthogonal polari- 
sierten Signalen (Slko, S2ko) aufweist. 25 

4. Anordnung zur Messung und Kompensation der Po- 
larisationsmodendispersion erster Ordnung (PMD1) ei- 
nes optischen Signals (S), 

bei der einem ersten Polarisationssteller (PS 1) das opti- 
schc Signal (S) zugefuhrt wird, der zwei ausgchende 30 
orthogonal polarisierte Signale (SI, S2) abgibt, die 
zwischen einander einen Laufzeitunterschiedes (DT) 
aufweisen und jeweils mittels einem ersten Polarisati- 
onsstrahlteiler (PST1) in zwei optische Zweige (OF1, 
OF2) mit jeweils einem optischen Empfanger (El, E2) 35 
zur WandJung in elektrische Ausgangssignale (ESI, 
ES2) eingespeist sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass einem Regler (KKM) die elektrischen Ausgangs- 
signale (ES 1, ES2) zugefuhrt sind, 40 
dass der Regler (KKM) eine Auswerteeinheit des Lauf- 
zeitunterschiedes (DT) mittels einer Kreuzkorrelation 
zwischen den elektrischen Ausgangssignalen (ESI 
ES2) aufweist, 

dass dem Polarisationsteller (PS1) ein vom Regler 45 
(KKM) abgegebenes erstes Regelsignal (RSI) zuge- 
fuhrt ist, 

dass ein erstes Verzogerungsglied (VV1) einem der op- 
tischen Empfanger (El, E2) vorgeschaltet ist und dem 
ersten Verzogerungsglied (VV1) ein zweites Regelsi- 50 
gnal (RS2) vom Regler (KKM) zugefuhrt ist, 
dass eine dem ersten Polarisationssteller (PS1) vorge- 
schaltete Entkopplungseinrichtung (AK) vorgesehen 
ist, die wenigstens einen Teil (Sk) des optischen Si- 
gnals (S) einem zwei ten Polarisationssteller (PS2) zu- 55 
fuhrt, dern das erste Regelsignal (RSI) des Reglers 
(KKM) zugefuhrt ist, und an dessen Ausgang zwei or- 
thogonal polarisierte Signale (Slk, S2k) uber einen 
zwei ten Polarisationsstrahlteiler (PST2) jeweils in 
zwei weitere optische Zweige (OF3, OF4) eingespeist 60 
sind, deren einer Zwcig ein zweites vom zwei ten Re- 
gelsignal (RS2) des Reglers (KKM) gestcucrtes ein- 
stellbares Verzogerungsglied ( V V2) zur Kompensation 
des Laufzeitunterschiedes (DT) zwischen den orthogo- 
nal polarisierten Signalen (S 1 k, S2k) bzw. (S 1 , S2) auf- 65 
weist und 

dass die Ausgangc der beiden optischen Zweige (OF3, 
OF4) einem Strahlkoppler (SK3) zugefuhrt sind, der 



aus den zusammengefassten Polarisationsmodendi- 
spersion kompensierten Signalen (Slk, S2ko) ein Aus- 
gangssignal (S3) bildet. 

5. Anordnung zur Messung und Kompensation der Po- 
larisationsmodendispersion erster Ordnung (PMD1) ei- 
nes optischen Signals (S), 

bei der einem Polarisationssteller (PS) das optische Si- 
gnal (S) zugefuhrt wird und zwei ausgehende orthogo- 
nal polarisierte Signale (SI, S2) ausgibt, die unterein- 
ander einen Laufzeitunterschied (DT) aufweisen und 
jeweils mittels eines Polarisationsstrahlteilers (PST) in 
zwei optische Zweige (OF1, OF2) mit jeweils einem 
optischen Empfanger (El, E2) mit elektrischen Aus- 
gangssignalen (ESI, ES2) eingespeist sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die elektrischen Ausgangssignale (ESI, ES2) ei- 
nem Regler (KKM) zugefuhrt sind, 
dass der Regler (KKM) eine Auswerteeinheit des Lauf- 
zeitunterschiedes (DT) mittels einer Kreuzkorrelation 
zwischen den elektrischen Ausgangssignalen (ESI, 
ES2) aufweist, 

dass dem Poiarisationssteller (PST) ein vom Regler 
(KKM) abgegebenes erstes Regelsignal (RSI) zuge- 
fuhrt ist, 

dass ein einstellbares Verzogerungsglied (VV) dem op- 
tischen Empfanger (E2) vorgeschaltet ist und dem Ver- 
zogerungsglied (W) ein zweites Regelsignal (RS2) 
zugefuhrt ist, 

daB im Signalweg des vom Polarisationsstrahlteiler 
(PST) bzw. vom Verzogerungsglied (VV) kommenden 
Signale (SI, S2ko) jeweils eine erste und eine zweite 
Entkopplungseinrichtung (EK1, EK2) vorgesehen ist, 
deren abgezweigte Signale einem Strahlkoppler (PSK) 
zugefuhrt sind, dessen Ausgangssignal (S3) Polarisati- 
onsmodendispersion erster Ordnung (PMD1) kompen- 
siert ist. 

6. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Si- 
gnal (S3) einem Modul (KOMP2) zur Detektion und 
zur Kompensation der Polarisationsmodendispersion 

* zumindest hohercr Ordnungen (PMD2) als die Polari- 
sationsmodendispersion erster Ordnung (PMD1) zuge- 
fuhrt ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, 

dass das Modul (KOMP2) einen PMD-Kontroller 
(CTR) aufweist, dessen Eingang das Signal (S3) zuge- 
fuhrt ist und dessen Ausgangsignal mittels einer Ent- 
kopplungseinrichtung (KO) in zwei Signale aufgeteilt 
ist, die je einem optischen Empfanger (E3) und einer 
MeBeinrichtung (M2) zugefuhrt sind, 
daB die MeBeinrichtung (M2) eine Detekuoneinheit der 
Polarisationsmodendispersion wenigstens hoher Ord- 
nung (PMD2) aufweist und ein Ausgangssignal 
(SCTR) an ein Signalverarbeitungsmodul (SV) zur 
Steuerung des PMD-Kontrollers (CTR) abgibt. 

8. Anordnung zur Messung und Kompensation der Po- 
larisationsmodendispersion erster und hoherer Ordnun- 
gen (PMD1, PMD2) bei der Ubertragung eines opti- 
schen Signals (S), das in einen PMD-Kontroller (CTR) 
zur Kompensation der Polarisationsmodendispersion 
erster und hohercr Ordnungen (PMD1, PMD2) einge- 
speist ist, dadurch gekennzeichnet, 

dass dem PMD-Kontroller (CTR) einem Koppler (KO) 
zum Abzweigen wenigstens zweier Anteilsignale 
(TS1, TS2) nachgeschaltet ist, die je in eine MeBein- 
richtung (Ml, M2) mit je einem Ausgangssignal (AS1, 
AS2) zur Messung der Polarisationsdispersion erster 
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Ordnung (PMD1) bzw. der Polarisationsmodendisper- 
sion hoherer Ordnungen (PMD2) eingespeist werden, 
dass zur Ermittlung des aufgrund der Polarisationsmo- 
dendispersion erster Ordnung (PMD1) ergebenen 
Laufzeitunterschiedes (DT) zwischen zwei mittels ei- 5 
nes Polarisationsstellers (PS) und eines Polarisations- 
strahlteilers (PST) getrennten orthogonal polarisierten 
Signalen des Anteilsignals (TS1) die MeBeinrichtung 
(Ml) einen Regler (KKM) aufweist, wobei der Regler 
(KKM) eine Auswerteeinheit der Kreuzkorrelation io 
zwischen den mittels zweier optischer Empfanger (El, 
E2) elektrisch konvertierten orthogonal polarisierten 
Signalen des Anteilsignals (TS1) aufweist, 
dass dem Polarisationssteller (PS) ein erstes Regelsi- 
gnal (RS 1) vom Regler (KKM) zugefuhrt ist, is 
daB ein einstellbares Verzogerungsglied (VV) einem 
der optischen Empfanger (El, E2) vorgeschaitet ist und 
dem Verzogerungsglied (VV) ein zweites Regelsignal 
(RS2) vom Regler (KKM) zugefuhrt ist, 
dass das Ausgangssignal (AS1) der MeBeinrichtung 20 
(Ml) vom Regler (KKM) abgegeben ist, 
dass einem Signalverarbeitungsrnodul (SV) zur Steue- 
rung des PMD-Kontrollers (CTR) die Ausgangssignaie 
(AS 1 , AS 2) der MeBeinrichtungen (Ml, M2) zugefuhrt 
sind. 25 

9. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Polarisationssteller (PS, PS1, PS2) das Re- 
gelsignal (RSI) vom Modul (KMM) zur Einstellung 
von orthogonal polarisierten Signalen (SI, S2) derart 30 
zugefuhrt ist, dass die orthogonal polarisierten Signale 
(SI, S2) moglichst genau den Hauptachsen des nachst- 
nachgeschalteten Polarisationsstrahlteilers (PST, 
PST1, PST2) zugeordnet sind und 

dass die orthogonal polarisierten Signale (SI, S2) mit 35 
maximalem Laufzeitunterschied (DT) vom Polarisati- 
on sstrahlteiler (PST, PST1, PST2) getrennt sind. 

10. Anordnung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die optischen 
Empfanger (El, E2) als analoge optoelektronische 40 
Wandler mit Detektion einer Schwellenunterschreitung 
ihrer Leistung ausgefuhrt sind und daB den optischen 
Empfangem (El, E2) eine Verstarkungseinheit nachge- 
schaltet ist. 

11. Verfahren zur Ermittlung oder zur Kompensation 45 
des Laufzeitunterschiedes (DT) zwischen zwei einem 
Polarisationssteller (PS) mit nachgeschaltetem Polari- 
sationsstrahlteiler (PST) ausgehenden orthogonal pola- 
risierten optischen Signalen (SI, S2) bei Polarisations- 
modendispersion erster Ordnung (PMD1), die je in 50 
elektrische Signale (ESI, ES2) konvertiert sind, da- 
durch gekennzeichnet, 

dass eine Kreuzkorrelation der elektrisch konvertierten 
Signale (SI, S2) als Funktion des Laufzeitunterschie- 
des oder der zeitlichen Verzogerungsverstellung zwi- 55 
schen den optischen Signale (SI, S2) bzw. zwischen 
den elektrischen Signale (ESI, ES2) ermittelt wird, 
dass ein einstellbares Verzogerungsglied (W) fur die 
optischen Signalen (SI, S2) verstellt wird, bis die 
Kreuzkorrelationsfunktion ihr Maximum (1) erreicht, 60 
wobei der Laufzeitunterschied (DT) vorzugsweise 
oberhalb einer Bitdauer ermittelt oder kompensiert 
wird, 

dass zur Maximierung der eingestellten Verzogerung 
des Verzogerungsglieds (W) der Polarisationssteller 65 
(PS) verstellt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei weiteren Ermittlungen oder Kom- 



pensationen der Polarisationsmodendispersion (PMD) 
der einstellbare Verzogerungsglied (VV) fiir alle Neu- 
einstellungen des Polarisauonsstellers (PS) permanent 
so eingestellt wird, dass die Kreuzkorrelation maximal 
bleibt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Feinermittlung oder Feinkompensa- 
tion von verbleibenden Laufzeitunterschieden zumin- 
dest innerhalb einer Bitdauer ein Lock-in- Verfahren fur 
die Einstellung des Verzogerungsglieds (VV) vorgese- 
hen ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ermittlung oder die Kompensation 
des Laufzeitunterschiedes (DT) moglichst schnell ver- 
laufen, so daB Anderungen oder Schwankungen der Si- 
gnale (SI, S2) insbesondere bei mechanischen Storun- 
gen oder bei Temperaturanderungen uber einer vorge- 
schalteten Ubertragungsstrecke die Ermittlung oder die 
Kompensation des Laufzeitunterschiedes (DT) nicht 
beeintrachtigen. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

dass anstelle oder zusatzlich zu einem optischen ein- 
stellbaren Verzogerungsglieds (VV) wenigstens einem 
der optischen Empfanger (El, E2) eine elektrische Lei- 
tung mit einstellbarer Verzogerung nachgeschaltet wird 
oder wenigstens in einem der optischen Empfanger 
(El, E2) integriert wird. 
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